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摘 要 : 作物 生产 潜力 变化 其 有 明显 的 区 域 差 异性 , 蕴 需 针对 不 同 地 理 单元 实施 有 效应 对 措施 和 调 


控 策 略 。 选 择 陕 西 省 三 大 地 理 单元 ( 陕 北 高 原 、 关 中 盆地 和 秦 巴 山区 ) 为 研究 对 象 , 运 用 全 球 生态 
区 模型 (GAEZ ) 分 析 了 陕西 省 不 同 地 理 单 元 作物 生产 潜力 变化 趋势 ,探讨 了 不 同 作物 生产 潜力 变 
化 的 区 域 差 异 ,辨识 出 影响 不 同 作物 生产 潜力 变化 的 主要 因素 ,结果 显示 :(1) 1980—2015 年 间 ， 
陕西 省 玉米 生产 潜力 总 量 增加 了 150.55 x10 t, 小 麦 生产 潜力 总 量 则 下 降 了 402. 69 x10" t, (2) 
关中 盆地 的 玉米 和 小 麦 生产 潜力 几 最 大 , 陕 北 高 原 次 之 , 秦 巴 山区 的 玉米 和 小 麦 生产 潜力 曙 最 小 ; 
陕 北 高 原 和 秦 巴 山区 的 玉米 生产 潜力 丝 表 现 出 先 增加 后 减 小 再 增加 的 变化 趋势 ,关中 盆地 的 玉米 


生产 潜力 则 先 减 小 后 增加 再 减 小 ;关中 人 金地 和 秦 巴 山区 的 小 麦 生产 潜力 都 呈 下 降 趋势 , 陕 北 高 原 的 
小 麦 生 产 潜力 则 有 所 提高 。(3) 土地 利用 变化 呈现 减产 效应 ,这 一 效应 在 关中 盆地 尤为 显著 ,其 次 
为 陕 北 高 原 ; 气 修 变化 导致 玉米 生产 潜力 增加 ,使 小 麦 生产 潜力 下 降 ; 气 候 变 化 对 不 同 地 理 单元 的 
影响 也 不 相同 ,在 陕 北 高 愿 表现 为 增产 效应 ,在 关中 盆地 和 秦 巴 山区 则 为 减产 效应 。(4) 在 陕 北 高 
愿 ,气候 变 化 的 增产 效应 是 玉米 和 小 麦 生产 潜力 提高 的 主要 原因 ,气候 变化 对 玉米 生产 潜力 的 影响 
大 于 对 小 麦 的 影响 ,耕地 向 草地 、 林 地 和 建设 用 地 的 转化 是 降低 作物 生产 潜力 最 主要 的 土地 利用 变 
化 因素 ;在 关中 盆地 ,作物 生产 潜力 的 变化 主要 是 受气 候 变化 的 影响 ,小麦 受气 候 变 化 的 影响 较 玉 
米 为 大 ,以 建设 用 地 占用 耕地 为 特征 的 土地 利用 变化 对 玉米 生产 潜力 的 影响 大 于 对 小 麦 的 影响 ;在 
秦 巴 山区 ,土地 利用 变化 是 玉米 生产 潜力 变化 的 主要 原因 ,而 小 麦 生产 潜力 的 变化 主要 受气 候 变化 


影响 。 
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作物 生产 潜力 从 根本 上 取决 于 农业 气候 资源 和 
土地 利用 状态 "“”。 农 业 气 候 制 约 着 作物 生长 发 育 
所 需 的 光 、 温 水、 热 条 件 , 其 变化 必然 导致 作物 生产 
潜力 的 提高 或 下 降 ” ;而 土地 利用 变化 直接 改变 
了 土地 资源 的 结构 .质量 和 空间 分 布 格局 ,最 终 导致 
作物 生产 潜力 发 生变 化 ” 。 农 业 系 统 作为 对 气候 
变化 最 为 敏感 的 系统 之 一 ”” ,气候 变化 导致 的 各 
种 农业 气候 资源 在 数量 和 质量 上 的 变化 直接 影响 着 
农业 生产 潜力 .农业 产品 的 生产 和 种 植 制度 ,并 对 全 
球 粮 食 生产 安全 产生 严重 影响 …“-” 。 此 外 ,气候 变 
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化 还 通过 影响 土地 利用 变化 而 间接 对 作物 生产 潜力 
产生 作用 -1 。 土 地 利用 变化 对 作物 生产 潜力 的 
影响 也 成 为 土地 系统 变化 及 其 效应 研究 的 重要 内 
a, 

目前 ,国际 上 较为 成 熟 的 作物 生产 潜力 估算 模 
型 可 以 概括 为 3 类 :(1) 潜 力 衰 减法 ”1 ;(2) 气 候 因 
FRE MOK (3) 作 物 生 长 过 程 模拟 方法 
等 。 其 中 ,GAEZ 模型 不 单单 考虑 了 影响 作物 发 育 
的 光照 气温 降水 等 因素 ,还 根据 种 植 作物 的 特征 
将 作物 不 同 生长 阶段 的 生长 期 长 度 和 水 分 需求 等 纳 
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入 到 模型 当中 。 因 此 ,CAEZ 模型 因 其 基础 数据 的 
易 得 性 计算 过 程 的 简洁 性 以 及 模拟 结果 的 可 信和 性 
而 在 世界 范围 内 得 到 广泛 应 用 站 。 例 如 , 刘 
纪 远 等 在 气候 观测 数据 和 土地 利用 遥感 监测 数据 的 
支持 下 ,利用 GAEZ 模型 ,分 析 了 LUCC 过 程 对 粮食 
生产 潜力 的 影响 ”1 ; 徐 新 良 等 基于 逐日 气象 站 点 数 
据 和 两 期 土地 利用 数据 ,采用 GAEZ 模型 模拟 了 我 
国 东 北 地 区 粮食 生产 潜力 的 变化 及 其 对 气候 变化 、 
土地 利用 变化 的 响应 5 ;LIU 等 采用 GAEZ 模型 , 结 
合 中 国 气象 .地形 土壤 等 因素 ,定量 分 析 了 中 国 耕 
地 粮食 生产 潜力 空间 特征 以 及 1990—2010 年 中 
耕地 变化 对 粮食 生产 潜力 的 影响 。 以 上 研究 足 
可 表明 ,CAEZ 模型 在 中 国 具有 较 好 的 适用 性 。 

然而 ,作物 生产 潜力 变化 具有 明显 的 区 域 差异 
性 , 即 不 同 地 区 (如 传统 农 区 . 农 牧 交 错 区 .生态 脆 
弱 区 等 ) 不 同 作物 的 生产 力 潜 力 变 化 程度 及 方向 不 
同 , 取 需 针对 不 同 农业 地 域 类 型 .不同 农业 生产 方式 
实施 有 效应 对 措施 和 调控 策略 ”i 。 因 此 ,本 研究 
拟 选择 陕西 省 三 大 地 理 单元 ( 陕 北 高 原 . 关 中 盆地 
和 秦 巴 山区 ) 为 研究 对 象 ,分 析 陕 西 省 不 同 地 理 单 
元 作物 生产 潜力 变化 趋势 ,辨识 影响 不 同 作物 生产 
潜力 变化 的 主要 因素 ,探讨 不 同 作物 生产 潜力 变化 
的 区 域 差异 。 在 气候 变化 的 背景 下 ,研究 不 同 地 理 
单元 不 同 作物 生产 潜力 的 变化 趋势 和 影响 因素 ,不 
仅 可 以 直接 反映 作物 生产 潜力 与 光照 ,气温 和 降水 
等 之 间 的 协调 程度 和 差异 水 平 ,并 且 可 以 分 析 不 同 


因素 对 不 同 地 理 单元 作物 生产 潜力 的 影响 ,从 而 找 
出 限制 该 地 理 单元 作物 生产 力 提高 的 主要 因子 。 这 
对 于 合理 利用 气候 资源 ,充分 发 挥 作物 生产 潜力 以 
提高 粮食 生产 能 力 具有 重要 的 理论 和 实践 意义 。 


1 研究 区 概况 


陕西 省 位 于 我 国 西北 地 区 东部 (105°29” ~ 
111°15'E 31°42’ ~39°35'N) ,总 面积 约 20. 57 x 10° 
km ;全 省 南北 狭长 ,地 跨 北 温带 和 亚热带 ,整体 属 
大 陆 季 风 性 气候 ,年 平均 降水 量 为 576.9 mm, FF 
均 气 温 约 13.0 %C ,无 霜 期 218 d 左右 ;农作物 种 植 
以 玉米 .小麦 为 主 ;地 形 多 变 ,根据 地 貌 水文 等 可 将 
全 省 划分 为 三 大 地 理 单元 ,从 南 至 北 依次 为 陕 北 高 
原 .关中 盆地 和 秦 巴 山区 ,平均 海拔 分 别 为 1 221.8 
m、 545.2m 和 1177.3m。 陕 北 高 原 为 栗 钙 土 
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图 1 研究 区 概况 


Fig.1 Overview of the study area 


坊 土 地 带 ; 关 中 盆地 为 棕 壤 一 褐 土地 带 ; 秦 巴 山区 为 
黄 柠 壤 一 黄 宰 土地 带 。 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 

本 研究 采用 数据 主要 包括 :(1) 土地 利用 数据 ， 
从 中 国 科学 院 资源 环境 科学 数据 中 心 1: 10 万 土地 
利用 数据 库 获得 ,包括 陕西 省 1980 1990 , 2000 
2005 .2010 年 以 及 2015 年 共 6 期 土地 利用 数据 。 
(2) 气候 数据 , 从“ 中国 气象 数据 网 ”下 载 ,包括 
1980—2015 年 逐 月 的 降雨 量 、 最 高 气温 \ 最 低 气温 、 
风速 .相对 湿度 、 日 照 时 数 、 降 雨天 数 \ 日 照 百 分 比 和 
总 辐射 量 等 ,并 采用 Anusplin 插值 模型 对 站 点 气象 
数据 进行 了 空间 插值 。(3) 土壤 数据 ,来 源 于 中 国 
科学 院 资源 环境 科学 数据 中 心 1 : 100 万 全 国土 壤 
数据 集 ,包含 土壤 类 型 .土壤 深度 .土壤 持 水 力 等 属 
性 。(4) 地 形 数据 ,来 源 于 美国 航天 飞机 雷达 地 形 
测绘 使 命 (SRTM ) 系统 提供 的 数字 高 程 模型 (DEM ) 
数据 ,空间 分 辨 率 为 90 m。(5) 统计 数据 ,主要 来 
源 于 《陕西 统计 年 鉴 (1986 一 2016)》。 
2.2 ”全球 农业 生态 区 模型 

本 研究 采用 全 球 农业 生态 区 模型 (GAEZ ) 进行 
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作物 生产 潜力 的 估算 。 该 模型 首先 根据 气候 条 件 估 AY; =Ya Yio =G +L; + W; (3) 

算 种 植 某 种 作物 的 气候 适宜 性 ,然后 利用 经 验 公式 ee (4) 

对 适宜 种 植 的 作物 采用 逐 级 限制 法 来 计算 作物 生产 L=0,x(P,-P (5) 
i Zio X LE — Fio 


潜力 。 模 型 结构 及 计算 过 程 见 图 2。 

为 了 便于 空间 分 析 , 将 研究 区 划分 为 若干 1 
km x1 km 的 格 网 。 在 此 尺度 上 ,数据 计算 量 适中 ， 
且 能 够 清晰 表示 不 同 作物 生 产 潜力 的 区 域 差 异 。 对 
于 某 种 特定 作物 ,其 在 某 一 格 网 的 生产 潜力 O, 
kg + hm?) 的 计算 公式 如 下 : 


yi =Q; xP; (1) 


Y= £ yi XG; (2) 


式 中 :0; 为 该 作物 在 该 格 网 的 土地 生产 潜力 ;P; 为 
该 格 网 内 的 耕地 百分比 ;了 为 该 作物 生产 潜力 总 量 ; 
a; 为 格 网 的 面积 ;n 为 区 域内 格 网 总 数 。 

某 格 网 内 茶 种 作物 生产 潜力 的 变化 (Ay;) 取决 
于 气候 变化 导致 的 土地 生产 潜力 的 变化 (Q; - Qo) 
和 土地 利用 变化 引起 的 耕地 面积 百分比 的 变化 (P， 
-Po) , 即 


W, = (Qa -Oo) x (Pa -Po) (6) 


式 中 :Ci、L;、W; 分别 为 该 格 网 内 气候 变化 .土地 利用 
变化 以 及 两 者 共同 变化 导致 的 作物 生产 潜力 变化 ;0 
代表 变化 前 ,t 表示 变化 后 。 


3 结果 与 分 析 


历史 统计 数据 显示 ,陕西 省 粮食 作物 的 种 植 以 
玉米 ,小麦 为 主 。 因 此 ,本 研究 着 重 探讨 这 两 种 作物 
生产 潜力 变化 的 区 域 差异 。 研 究 结 果 表 明 ,陕西 省 
玉米 生产 潜力 总 量 由 1980 年 的 2 596.51 x10*t 增 
至 2015 年 的 2747.01 x 10° t( 42.1) ,玉米 生产 潜力 
提高 了 73. 18 kg + hm 一 (图 3) ;在 此 期 间 , 小 麦 生产 
潜力 则 下 降 了 195.73 kg + hm (图 4) ,小 麦 生产 潜 
力 总 量 由 2 038. 39 x 10 t+ 减少 至 1 635.7 x 10* t 
(#1). 


= 气候 数据 土壤 地 形 数据 土地 利用 数据 
+ + Lt 
气温 、 日 均 温 日 最 高 温 | | 降水 、 降 水 量 . 相对 湿度 、| | 辐射 、 日 黑 时 数 、 土壤 地 开 、 土 壤 质 地 、 土 土地 利用 、 土 地 利 


度 、 日 最 低温 度 积温 || 降水 强度 、 降 水 变 率 壤 肥 力 、 侵 蚀 强度 、 坡 度 用 结构 、 土 地 利用 


作物 生长 周期 


+ 
作物 种 植 制度 


气候 生产 潜力 土地 生产 潜力 作物 生产 潜力 


图 2 GAEZ 模型 结构 及 计算 过 程 


Fig.2 Structure and calculation process of CAEZ model 


表 1 玉米 和 小 麦 生产 潜力 总 量变 化 的 区 域 差异 


Tab.1 Regional differences of changes in total production potential of maize and wheat 


1980 年 1990 年 2000 年 2005 年 2010 年 2015 年 

玉米 生产 潜力 总 量 /104t ” 陕 北 高 原 760.43 887. 47 674.99 759.94 937. 24 1 283.32 
关中 盆地 1404.52 1 155.88 917. 82 1 182.97 1 231.38 1 040. 83 

秦 巴 山区 431.56 526. 53 461. 28 374. 61 327. 76 422.91 

陕西 省 2 596.51 2 569. 88 2 054. 09 2 317.52 2 496. 38 2 747. 06 

小 麦 生 产 潜力 总 量 /10*t ” 陕 北 高 原 724.49 969. 54 464. 64 428. 32 716. 16 843.07 
关中 盆地 910.57 1 087.75 604. 07 630. 28 805. 32 483. 99 

秦 巴 山区 403.33 446. 18 346. 03 276. 42 280. 28 308. 64 

陕西 省 2 038.39 2 503. 46 1 414.74 1 335.03 1 861.76 1 635.70 
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Fig.3 Distribution of maize production potential in Shaanxi Province 
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Fig. 4 
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图 3 


110°E 
图 4 


Distribution of wheat production potential in Shaanxi Province 
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陕西 省 玉米 生产 潜力 分 布 图 
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陕西 省 小 麦 生产 潜力 分 布 图 
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王 葛 葛 等 :作物 生产 潜力 变化 的 区 域 差异 一 一 以 陕西 省 为 例 


具体 而 言 ,在 此 35 a 间 , 玉 米 生 产 潜力 的 变化 
革 先 减 小 后 增加 的 趋势 ,在 2000 年 达到 最 小 ,为 
998.43 kg + hm ;陕西 省 小 麦 生产 潜力 的 变化 起 伏 
较 复杂 ,整体 呈 减 小 的 趋势 (图 5)。 
3.1 不 同 地 理 单元 间 玉 米 生产 潜力 变化 差异 

不 同 地 理 单元 间 的 玉米 生产 潜力 变化 差异 明 
显 。 在 1980 一 2015 年 间 , 陕 北 高 原 的 玉米 生产 潜力 
平均 增加 了 529.33 kg . km ;而 在 关中 兮 地 和 秦 
巴山 区 ,玉米 生产 潜力 则 呈 下 降 趋势 ,尤其 是 在 关中 
盆地 ,玉米 生产 潜力 减少 了 1 568.11 kg + hm (K 
6) 。 在 此 期 间 , 陕 北 高 原 和 秦 巴 山区 的 玉米 生产 潜 
力 丝 表现 出 先 增加 后 减 小 再 增加 的 变化 趋势 ;而 在 
关中 倪 地 ,玉米 生产 潜力 则 先 减 小 后 增加 再 减 小 。 
虽然 不 同 地 理 单元 间 玉 米 生产 潜力 变化 差异 客观 存 
在 ,但 并 未 改变 关中 盆地 的 玉米 生产 潜力 > 陕 北 高 
原 的 玉米 生产 潜力 > 秦 巴 山区 的 玉米 生产 潜力 这 一 
总 体 分 布 规律 。 从 总 量 看 ,2010 年 之 前 ,关中 盆地 
的 玉米 生产 潜力 总 量 最 大 ,在 2010 年 之 后 , 陕 北 高 
原 成 为 玉米 生产 潜力 总 量 最 大 的 地 区 ( 表 1)。 
3.2 不 同 地 理 单元 间 小 麦 生产 潜力 变化 差异 

同 玉米 生产 洪 力 分 布 规律 类 似 , 关 中 盆地 的 小 
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图 6 玉米 生产 潜力 在 不 同 地 理 单元 的 变化 


Fig.6 Change in maize production potential in 


different geographic units 
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Fig.7 Change in wheat production potential in 


different geographic units 


麦 生产 潜力 > 陕 北 高 原 的 小 麦 生产 潜力 > 秦 巴 山区 
的 小 麦 生产 潜力 ,但 三 大 地 理 单元 间 的 差异 有 明显 
缩小 的 趋势 (图 7) 。 如 在 1990 年 ,关中 盆地 的 小 麦 
生产 潜力 和 秦 巴 山区 之 间 的 差异 最 大 (4 238. 29 
kg + hm~?) ;到 2015 年 ,前 者 仅 比 后 者 高 1 774. 36 
kg: hm“。 近 35 a 间 ,关中 盆地 和 秦 巴 山区 的 小 麦 
生产 潜力 都 呈 下 降 趋 势 , 其 中 关中 盆地 的 小 麦 生 产 
潜力 平均 减少 了 1 839. 26 kg- hm ,而 在 陕 北 高 
原 ,小 麦 生产 潜力 提高 了 120.04 kg hm, Bdk 
高 原 的 小 麦 生产 潜力 总 量 占 全 区 总 量 的 比例 显著 增 
加 ,在 2015 年 ,该 比例 高 达 51.5% ,关中 盆地 的 小 
麦 生产 潜力 总 量 所 占 比例 则 由 1980 年 的 44.7% 缩 
至 2015 4F AY 29.6% (#1). 


4 讨论 


土地 利用 变化 和 气候 变化 深刻 影响 着 陕西 省 作 
物 生 产 潜力 。1980 一 2015 年 间 ,陕西 省 耕地 面积 减 
小 了 近 40 x 10° hm ( 表 2), 受 此 因素 的 影响 ,玉米 
和 小 麦 生产 潜力 总 量 分 别 下 降 了 161. 24 x10*t 和 
124. 87 x 10° t( 表 3)。 气 候 变 化 对 不 同 作物 的 影响 
具有 差异 性 , 即 气候 变化 对 玉米 有 增产 效应 (增加 
了 328.22 x 10° t) ,对 小 麦 则 有 减产 效应 ( 减 小 了 
298.21 x10't) 。 值 得 注意 的 是 ,在 土地 利用 变化 和 
气候 变化 的 共同 作用 下 ,玉米 生产 潜力 下 降 了 7.98 
kg < hm ,小麦 生产 潜力 则 平均 提高 了 9.91 kg- 
hm 一 ( 表 4) 。 
4.1 陕 北 高 原作 物 生产 潜力 变化 

气候 变化 使 得 陕 北 高 原 更 加 适宜 于 玉米 和 小 麦 
的 种 植 , 两 种 作物 的 生产 潜力 平均 分 别 增加 了 
626.08 kg + hm ~? A] 186.51 kg: hm~’; 土地 利用 变 
化 导致 玉米 和 小 麦 的 生产 潜力 下 降 了 61.91 kg- 


tió WN 


hm~?’ $N 61.63 kg hm”; 然 而 ,土地 利用 和 气候 的 
共同 变化 对 玉米 生产 潜力 的 影响 为 小 麦 的 7.2 倍 
( 表 4)。 具 体 来 看 , UE 35 a 间 在 陕 北 高 原 共 有 
47.28 x10 hm 耕地 转化 为 其 他 土地 利用 类 型 ( 表 
5) ,玉米 和 小 麦 生 产 潜力 总 量 因 此 分 别 下 降 了 
77.44 x 10* t 和 76.35 x10 +, 其 中 ,耕地 向 草地 、 林 
地 和 建设 用 地 的 转化 是 作物 生产 潜力 下 降 最 主要 的 
土地 利用 变化 因素 。 相 应 地 , 共有 18.25 x 10* hm? 


表 2 1980—2015 年 陕西 省 土地 利用 转移 矩阵 / 10* hm? 


Tab.2 Land use transfer matrix of Shaanxi 


Province from 1980 to 2015 / 104 hm? 


2015 年 
1980 年 建设 KH 
地 草地 ”水体 总 计 
耕地 ”林地 草地 水体 ] 地 ”用 地 计 
耕地 645.80 13.86 36.62 1.85 19.38 0.68 718.19 
林地 3.49 452.21 3.86 0.14 1.06 0.46 461.22 
草地 23.49 12.02 729.37 1.43 3.68 1.53 771.52 


水 体 2:715 0.17 
建设 用 地 0.89 0.22 0.15 0.06 25.73 0.00 27.04 
未 利用 地 2.05 0.79 13.34 0.21 1.99 42.24 60.61 
总 计 678.48 479.27 784.55 17.99 52.07 44.96 2 057.33 


1.22 14.30 0.24 0.06 18.74 


RI 玉米 和 小 麦 生产 潜力 总 量变 化 的 影响 因素 
Tab.3 Factors influencing changes in the total 


production potential of maize and wheat 


表 5 1980—2015 年 陕 北 高 原 土地 利用 转移 矩阵 / 10” hm? 
Tab.5 Land use transfer matrix of Shaanbei 
Plateau from 1980 to 2015 / 10° hm’ 

2015 年 
1980 年 建设 ”未 利 
耕地 林地 草地 水 体 用 地 “用 地 总 计 


耕地 303.89 11.23 31.38 0.30 3.76 0.61 351.17 


林地 1.81 150.04 2.20 0.04 0.32 0.37 154.78 
草地 13.73 7.58 384.08 0.31 3.15 1.40 410.25 
水 体 0.47 0.03 0.57 6.72 0.16 0.05 8.00 


建设 用 地 ”0.31 0.01 0.06 0.01 4.20 0.00 4.60 
未 利用 地 1.93 0.43 13.20 0.05 1.97 41.46 59.05 
总 计 322.14 169.33 431.49 7.44 13.57 43.89 987.84 


的 其 他 土地 利用 类 型 转化 为 耕地 ,致使 玉米 和 小 麦 
的 生产 潜力 总 量 分 别 增加 了 16.29 x 10"t 和 15. 46 
x104 t, 其 中 ,草地 向 耕地 的 转化 对 作物 生产 潜力 提 
高 的 贡献 最 大 ,林地 次 之 。 虽 然 被 开垦 为 耕地 的 未 
利用 地 的 面积 大 于 被 开明 为 耕地 的 林地 的 面积 ,但 
由 于 气候 .土壤 条 件 的 差异 ,未 利用 地 向 耕地 的 转化 
仅 使 玉米 和 小 麦 的 生产 潜力 总 量 增加 了 0. 68 x 10° 
t 和 0.29 x10 ,对 作物 生产 潜力 的 影响 远 小 于 林 
地 向 耕地 的 转化 。 
4.2 关中 盆地 作物 生产 潜力 变化 

虽然 关中 盆地 的 面积 是 三 大 地 理 单元 当中 最 小 
的 ,但 其 作物 生产 潜力 最 大 ,在 2010 年 之 前 ,关中 盆 
地 的 玉米 和 小 麦 生产 潜力 总 量 也 是 最 高 的 。 在 
1980—2015 年 间 ,气候 变化 在 大 幅 提 高 陕 北 高 原 的 
作物 生产 潜力 的 同时 ,导致 关中 盆地 的 作物 生产 淤 
力 急剧 下 降 ,最 终 使 得 陕 北 高 原 的 作物 生产 潜力 总 


EKE TEEPE et 
变化 /10"t 变化 /104t 
土地 A 作物 生 ”土地 _ 作物 生 
i 气候 TE 
利用 ak 产 潜力 。 gk TRD 
变化 FE ae 变化 FE 变化 
L wW L wW 
陕 北 高 原 -61.16 618.46 -34.42 -60.88 184.24 -4.78 


关中 盆地 -94.15 -287.85 
秦 巴 山区 -5.93 -2.40 
陕西 省 -161.24 328.22 


18.31 -58.61 -392.73 24.76 
-0.32 -5.37 -89.71 0.40 
-16.43 -124.87 -298.21 20.38 


表 4 玉米 和 小 麦 生产 潜力 变化 的 影响 因素 
Tab.4 Factors influencing changes in the production 


potential of maize and wheat 


玉米 生产 潜力 小 麦 生产 潜力 
变化 /kg: hm~? 变化 /kg . hm~? 
也 气候 作物 生 ”土地 气候 作物 生 
利 A OED WMO 下 使 TD 
变化 变化 ”变化 变化 
L wW L wW 


陕 北 高 原 -61.91 626.08 -34.84 -61.63 186.51 
关中 盆地 -405.95 -1241.11 78.95-252.69-1 693.33 106.76 
秦 巴 山区 -7.08 -2.86 -0.38 -6.42 -107.11 0.48 
陕西 省 -78.37 159.54 -7.98 -60.69 -144.95 9.91 


量 在 2015 年 超过 关中 盆地 ,成 为 作物 生产 潜力 总 量 
最 大 的 地 理 单元 。 然 而 ,气候 变化 对 小 麦 生产 潜力 
的 影响 比 对 玉米 的 影响 更 大 ,这 与 陕 北 高 原 恰 好 相 
反 。 另 外 ,关中 盆地 土地 利用 变化 的 减产 效应 也 较 
陕 北 高 原 明 显 。1980 一 2015 年 间 ,关中 盆地 新 增 耕 
地 5.87 x 10° hm ,使 玉米 和 小 麦 生产 潜力 总 量 分 别 
增加 了 62.12 x 10* t Fl 43.89 x104 ti; 在 此 期 间 转 化 
为 其 他 土地 利用 类 型 的 耕地 面积 尽管 只 有 16.61 x 
10° hm ,但 玉米 和 小 麦 生产 潜力 总 量 因 此 分 别 减少 
T 156.27 x 10° t Fil 102. 49 x104t, 其 中 仅 建设 用 地 
占用 耕地 一 项 就 使 玉米 和 小 麦 生 产 潜力 总 量 分 别 下 
KT 127.55 x 10° t #183. 11 x10°t( #26), MAE 
地 利用 变化 和 气候 变化 都 表现 出 减产 效应 ,然而 在 
两 者 的 共同 作用 下 ,关中 盆地 的 作物 生产 潜力 则 有 
所 提高 ,主要 由 于 在 耕地 转化 为 其 他 土地 利用 类 型 


的 地 区 ,气候 变化 引起 的 土地 生产 潜力 的 变化 小 于 
新 增 耕 地 上 的 土地 生产 潜力 变化 。 
4.3” 秦 巴山 区 作物 生产 潜力 变化 

无 论 是 从 作物 生产 潜力 ,还 是 从 其 总 量 来 看 , 秦 
巴山 区 都 是 三 大 地 理 单元 中 最 不 适宜 玉米 和 小 麦 种 
植 的 区 域 。1980 年 以 来 的 土地 利用 变化 和 气候 变 
化 则 进一步 降低 了 秦 巴 山区 的 作物 生产 能 力 。 其 
中 ,玉米 生产 潜力 主要 受 土地 利用 变化 的 影响 ,其 次 
为 气候 变化 ( 表 4) ;1980 一 2015 年 间 , 有 8.5 x 10° 
hm 耕地 转化 为 其 他 土地 利用 类 型 ， 导 致 玉米 生产 
潜力 总 量 下 降 了 11.9 x 10° 1, 其 中 耕地 转化 为 建设 
用 地 和 草地 是 主要 诱因 ; 同时 , 秦 巴 山区 新 增 耕 地 
8.56 x 10° hm ,玉米 生产 潜力 总 量 因 此 提高 了 
5.97 x10 t( 表 7)。 首 之 , 秦 巴 山区 耕地 总 面积 变 
化 虽然 较 小 ,但 玉米 生产 潜力 总 量 受 土地 利用 变化 
的 影响 而 减少 了 约 5. 93 x10% t。 这 是 由 于 新 增 耕 
地 上 的 玉米 气候 生产 潜力 平均 仅 为 700 kg hm’, 
远 小 于 转化 为 其 他 土地 利用 类 型 的 耕地 上 的 气候 生 


表 6 1980—2015 关中 盆地 土地 利用 转移 矩阵 /10 hm? 
Tab.6 Land use transfer matrix of Guanzhong 
Basin from 1980 to 2015 / 10* hm’ 


2015 年 

1980 年 eae 

pe e se kik ee 。 总计 
耕地 159.85 0.97 0.96 1.06 13.60 0.03 176.46 
林地 0.24 4.97 0.07 0.05 0.45 0.03 5.82 
草地 3.10 0.23 17.72 0.74 0.36 0.08 22.21 
水 体 1.88 0.12 0.56 4.84 0.06 0.01 7.47 
建设 用 地 0.53 0.02 0.04 0.03 18.09 0.00 18.70 
未 利用 地 0.12 0.34 0.12 0.16 0.01 0.51 1.27 
总 计 165.72 6.65 19.46 6.88 32.58 0.65 231.93 


#7 1980—2015 年 秦 巴 山地 土地 利用 转移 矩阵 / 104 hm? 
Tab.7 Land use transfer matrix of Qinba Mountains 
from 1980 to 2015 / 10° hm’ 


EES E SE PEW AEST CH BK ae E 


一 一 以 陕西 省 为 例 


产 潜力 。 对 于 小 麦 而 言 , 气 候 变 化 对 小 麦 生 产 潜力 
的 影响 最 大 ,使 其 下 降 了 107.11 kg + hm”, + Hh Fill 
用 变化 次 之 ( 表 4) 。 


5 结论 


本 研究 利用 气候 、 土 地利 用、 土壤 `.DEM 等 数 
据 , 分 析 了 不 同 地 理 单 元 之 间 玉 米 和 小 麦 两 种 作物 
的 生产 潜力 的 差异 及 其 主要 影响 因素 ,得 出 如 下 结 
we: 

(1) 1980—2015 年 间 ,陕西 省 玉米 生产 潜力 总 
量 增加 了 150.55 x104 ,小麦 生产 潜力 总 量 则 下 降 
T 402.69 x 10* t;35 a 间 玉 米 生产 潜力 的 变化 呈 减 
小 后 增加 的 趋势 ,在 2000 年 达到 最 小 ,为 998. 43 
kg + hm 一 ;陕西 省 小 麦 生 产 潜力 的 变化 起 伏 较 复 
AR ,整体 呈 减 小 的 趋势 。 

(2) 关中 盆地 的 玉米 和 小 麦 生产 潜 力 尼 最 大 ， 
陕 北 高 原 次 之 , 秦 巴 山区 的 玉米 和 小 麦 生 产 潜力 皆 
最 小 ;从 玉米 和 小 麦 生产 潜力 总 量 来 看 ,在 2010 年 
ZHU CH ah > 陕 北 高 原 > 秦 巴 山区 ,而 在 2010 
年 之 后 , 陕 北 高 原 > 关中 盆地 > 秦 巴 山区 ; 陕 北 高 原 
和 秦 巴 山区 的 玉米 生产 潜力 外 表现 出 先 增加 后 减 小 
再 增加 的 变化 趋势 ,关中 盆地 的 玉米 生产 潜力 则 先 
减 小 后 增加 再 减 小 ;关中 盆地 和 秦 巴 山区 的 小 麦 生 
产 潜力 都 呈 下 降 趋 势 , 陕 北 高 原 的 小 麦 生产 潜力 则 
提高 了 120.04 kg . hm 一。 

(3) 近 35 a 间 , 土 地 利用 变化 呈现 减产 效应 ， 
分 别 使 陕西 省 玉米 和 小 麦 的 生产 潜力 下 降 了 78.37 
kg . hm? il 60.69 kg + hm ,这 一 效应 在 关中 盆地 
尤为 显著 ,其 次 为 陕 北 高 原 ; 气 候 变 化 导致 陕西 省 玉 
米 生产 潜力 增加 了 159.54 kg . hm ,但 使 小 麦 生 
产 潜力 下 降 了 144. 95 kg + hm 一; 气候 变化 对 不 同 
地 理 单元 的 影响 也 不 相同 ,在 陕 北 高 原 表现 为 增产 
效应 ,在 关中 盆地 和 秦 巴 山区 则 为 减产 效应 。 

(4) 在 陕 北 高 原 , 气 候 变 化 的 增产 效应 是 玉米 
和 小 麦 生产 潜力 提高 的 主要 原因 ,气候 变化 对 玉米 


2015 年 

1980 年 pr 

ae pe se ee 总计 
耕地 182.07 1.65 4.29 0.49 2.02 0.04 190.56 
林地 1.44 297.20 1.59 0.04 0.28 0.06 300.62 
草地 6.66 4.20 327.57 0.39 0.17 0.06 339.06 
水 体 0.40 0.02 0.08 2.74 0.02 0.00 3.27 
建设 用 地 0.05 0.20 0.05 0.01 3.43 0.00 3.74 
未 利用 地 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.27 0.30 
总 190.62 303.30 333.60 3.68 5.93 0.43 837.55 


生产 潜力 的 影响 大 于 对 小 麦 的 影响 ,耕地 向 草地 、 林 
地 和 建设 用 地 的 转化 是 降低 作物 生产 潜力 最 主要 的 
土地 利用 变化 因素 ;在 关中 盆地 ,作物 生产 潜力 的 变 
化 主要 是 受气 候 变化 的 影响 ,小麦 受气 候 变化 的 影 
响 较 玉米 为 大 ,以 建设 用 地 占用 耕地 为 特征 的 土地 
利用 变化 对 玉米 生产 潜力 的 影响 大 于 对 小 麦 的 影 
响 ; 在 秦 巴 山区 ,土地 利用 变化 是 玉米 生产 潜力 变化 


FHE 


的 主要 原因 ,而 小 麦 生产 潜力 的 变化 主要 受气 候 变 
化 影响 。 

本 研究 分 析 了 气候 变化 和 土地 利用 变化 对 不 同 
地 理 单元 内 作物 生产 潜力 的 影响 ,但 并 未 探讨 不 同 
地 理 单元 间 气 候 和 土地 利用 的 具体 变化 趋势 ,以 及 
这 些 变化 是 如 何 对 作物 生产 潜力 产生 影响 的 ;也 未 
进一步 辨识 影响 或 限制 作物 生产 潜力 变化 的 主要 气 
修 因子 (如 气温 、 降 水 、 光 照 等 )。 这 对 于 制定 不 同 
区 域 的 气候 变化 适应 策略 \ 保 障 农业 生产 尤为 重要 ， 
将 在 以 后 的 研究 中 详 加 讨论 。 
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Regional difference in crop production potential change: A case study 
of Shaanxi Province 


WANG Ying-ying', ZHANG Yi-jing', LI Fei'?, LYU Yan? 
(1 College of Urban and Environmental Science , Northwest University ,Xi’an 710127 , Shaanxi, China; 
2 Shaanxi Key Laboratory of Earth Surface System and Environmental Carrying Capacity ,Xi’an 710127 , Shaanxi , China 
3 The Second Topographic Surveying Brigade of the Ministry of Natural Resources , Xi’an 710054 , Shaanxi , China) 


Abstract; There were obvious regional differences in crop production potential change caused by the changes in 
climate and land use. Therefore ,it was in urgent need to implement effective solutions and control strategies for dif- 
ferent agricultural districts and agricultural production modes. Shaanxi Province ,China which was divided into three 
geographical units was chosen as the research object to explore the trends and influence factors of crop production 
potential change among different geographical units by using GAEZ. The data required for the GAEZ model mainly 
included climate , land use, soil, topography and statistics data. The food crops planted in Shaanxi Province were 
mainly maize and wheat. Through spatial analysis and statistics ,the production potential changes of the two crops in 
different geographical units were calculated. The results showed that the total maize production potential in Shaanxi 
Province was increased by 150.55 x 10* t, while the total wheat production potential was decreased by 402. 69 x 10* 
t between 1980 and 2015. The maize and wheat production potential in Guanzhong Basin were the greatest , followed 
by Shaanbei Plateau. The maize production potential in Shaanbei Plateau and Qingling-Daba Mountains showed a 
trend of increasing first and then decreasing and then increasing again; however ,it was decreased first and then in- 
creased and then decreased again in Guanzhong Basin. The wheat production potentials in Guanzhong Basin and 
Qinling-Daba Mountains were both decreased , while it was increased by 141.58 kg + hm in Shaanbei Plateau. The 
land use change had a subtractive effect on crop production potential, which was particularly significant in 
Guanzhong Basin. Climate change led to an increase in maize production potential and a decrease in wheat produc- 
tion potential. The impact of climate change on crop production potential presented a yield-increasing effect in 
Shaanbei Plateau and a yield-decreasing effect in Guanzhong Basin and Qinling-Daba Mountains. In Shaanbei Plat- 
eau ,the yield-increasing effect of climate change was the main reason for the improvement of maize and wheat pro- 
duction potential; the impact of climate change on maize production potential was greater than that of wheat; the 
transformation of farmland to grassland , woodland and construction land was the most important land use change rea- 
son for decreasing crop production potential. In Guanzhong Basin, the change of crop production potential was main- 
ly affected by climate change; the effect of climate change on wheat production potential was greater than that of 
maize; however, the effect of land use change characterized by construction land occupying farmland on maize pro- 
duction potential was greater than that on wheat. In Qinling-Daba Mountains ,land use change was the main reason 
for the change of maize production potential; the change of wheat production potential was mainly affected by cli- 
mate change. It can be concluded that the production potential of maize and wheat in Shaanbei Plateau were both in- 
creased , while the crop production capacity was generally declined in other geographical units in Shaanxi Province. 
Moreover , the increase in crop production potential in the Shaanbei Plateau was mainly caused by climate change. 
The decline in the production potential of crops in other geographical units was affected by both climate change and 
land use change. By analyzing the impact of different factors on crop production potential in different geographical u- 
nits ,the main factors limiting the change of crop production potential in different geographical units can be identi- 
fied. This had important theoretical and practical significance for the rational use of climate resources and giving full 
play to the potential of crop production in order to increase food production capacity. 

Key words: production potential; climate change; land use change; Shaanbei Plateau; Guanzhong Basin; Qin- 


ling-Daba Mountains 


